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Tema zaključne naloge je avtomatizacija določanja tehničnih parametrov pokončne tlačne 
posode za hitrejšo izdelavo konkurenčne ponudbe glede na prejeto povpraševanje. V 
teoretičnem delu so predstavljeni osnovni sestavni deli tlačne posode in parametri, s katerimi 
so popisani. Na kratko so predstavljeni programa Microsoft Excel in SolidWorks, ki smo ju 
uporabili za avtomatizacijo ter standard za tlačne posode SIST EN 13445. V osrednjem delu 
je predstavljen izračun ostalih parametrov, ki so potrebni za kreiranje modela tlačne posode. 
Opisana sta tudi obrazec za vnos zahtev s povpraševanja in konstrukcijska tabela, ki služi 
programu SolidWorks za kreiranje prilagojenega numeričnega modela tlačne posode. 
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The theme of the final work is the automation of the vertical pressure vessel technical 
parameters determination for faster creation of a competitive commercial offer in relation to 
the demand received. The theoretical part presents the basic components of the pressure 
vessel and the parameters with which these components are defined. Programs Microsoft 
Excel and SolidWorks, which we used for automation and the standard for pressure vessels 
SIST EN 13445, are presented briefly. In the central part, the calculation of additional 
parameters required for the creation of the pressure vessel model is presented. We also 
described the form for input of requirements from demand and the design table that serves 
SolidWorks program for creating a customized numerical model of the pressure vessel. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V številnih podjetjih strojne stroke, še posebno v tistih, katera izdelujejo izdelke po naročilu, 
se srečujejo z velikim številom prejetih povpraševanj s strani potencialnih kupcev. Izdelava 
konkurenčne ponudbe zahteva dokaj podrobno poznavanje celotnega konkretnega izdelka. 
Potrebno je grobo snovanje in dimenzioniranje konstrukcije z namenom določitve mase 
izdelka, količine zvarov ter ostalih podatkov, kot npr. tehnoloških  postopkov, ki vplivajo na 
ceno izdelka. Podjetjem vzame kar nekaj časa, da sestavijo primerno ponudbo z zahtevano 
tehnično dokumentacijo. 
 
Z avtomatizacijo določanja tehničnih parametrov ponujenega izdelka (npr. tlačne posode), 
bi bila podjetja bistveno bolj odzivna do kupcev, saj bi hitreje izdelala model izdelka, na 
podlagi katerega se določi masa in posledično postavi cena. Hkrati pa bi s skrajšanjem časa 
za izdelavo ponudbe znižali stroške, ki pri tem nastanejo. 
 
 
1.2 Cilji 
Osnovni namen zaključne naloge je izdelati sistem za avtomatsko določanje tehničnih 
parametrov tlačne posode, ki bi služil kot podlaga za hitrejše generiranje modela izdelka in 
posledično tudi ponudbe. Zaradi omejenega obsega zaključne naloge se bomo osredotočili 
na pokončne samostoječe valjaste tlačne posode z notranjim nadtlakom za zrak. Izhajali 
bomo iz povpraševanja, kjer kupec definira svoje zahteve glede volumna posode, 
obratovalnega tlaka, notranjega premera posode, števila in lege priključkov na plašču, vrste 
materiala, oblike in števila nog. Eden od ciljev bo kreirati posebno tabelo oz. obrazec, v 
katerega se vpiše vse te zahteve, služil pa bo tudi avtomatiziranemu izračunu ostalih 
parametrov kot so celotna višina posode, višina in debelina stene plašča in ostalih dimenzij, 
potrebnih za ustrezno konfiguracija modela, ki bo namenjen izdelavi tehnične 
dokumentacije. 
 
V teoretičnem delu bomo opisali osnovne sestavne dele tlačne posode in parametre, s 
katerimi so definirani. Izhajali bomo iz standarda za tlačne posode  SIST EN 13445-3. Na 
kratko bomo opisali tudi povezavo programov Excel in SolidWorks, ki ju bomo uporabili za 
 2 
avtomatizacijo. V osrednjem delu bomo predstavil izračun parametrov, potrebnih za 
modeliranje tlačne posode in izdelavo enovite tabele, ki bo omogočala avtomatizirano 
modeliranje in preračun teh parametrov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o tlačnih posodah 
Tlačna posoda je vsebnik za shranjevanje kapljevin ali plinov pri tlaku, ki je lahko nižji ali 
višji od tlaka okolice. Prvi zapisi o tlačnih posodah segajo v konec 15. stoletja, ko v knjigi 
Codex Madrid I Leonardo da Vinci opiše rezervoarje za stisnjen zrak za dvigovanje bremen 
iz vode. Tlačne posode, kot jih poznamo danes, pa so se pojavile z začetkom industrijske 
revolucije. Služile so za shranjevanje vodne pare. Zaradi slabših kvalitet materiala, 
napačnega konstruiranja in šibkih proizvodnih tehnologij je v preteklosti prihajalo do 
številnih delovnih nesreč, saj so bile poškodbe in eksplozije tlačnih posod pogoste. 
Postopoma so se začela oblikovati pravila in standardi o konstruiranju le-teh, ki so prispevala 
k bistvenemu povečanju varnosti in zmanjšanju števila nesreč [1]. 
 
Danes poznamo različne oblike tlačnih posod. Za doseganje želenega nadtlaka ali podtlaka 
so najbolj primerne valjaste posode, sferične posode ali posode v obliki stožca. V praksi so 
najpogostejše valjaste tlačne posode, ker so relativno enostavne za izdelavo, kljub temu pa 
imajo dovolj dobro razmerje med debelino stene in želenim tlakom v posodi. Valjaste tlačne 
posode so lahko pokončne ali ležeče. Uporabljajo se za najrazličnejše namene. Pogosto jih 
srečamo v industrijskih postrojenjih (za pripravo komprimiranega zraka, shranjevanje 
različnih medijev), pa tudi v gospodinjstvu (npr. gasilni aparat, jeklenka za plin) (slika 2.1). 
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              (a)             (b)               (c)                                          (d)                         
Slika 2.1: Primeri tlačnih posod, (a) gasilnik [2], (b) sušilnik zraka [3], (c) jeklenka za utekočinjen 
plin [4], (d) različno velike tlačne posode za UPN [5] 
 
 
2.1.1 Pokončna samostoječa valjasta tlačna posoda 
Kot je bilo že v uvodu omenjeno, se bomo omejili zgolj na pokončne samostoječe valjaste 
tlačne posode za zrak. Vertikalna tlačna posoda je sestavljena iz plašča, ki ga z obeh strani 
zapira po eno globoko dno. Ker je posoda samostoječa, potrebuje tudi podpore oz. noge. Na 
plašču posode bodo nameščeni največ trije priključki za dovod in odvod delovnega medija. 
Na spodnjem dnu bo nameščen dodaten fiksen priključek za izpust kondenza. Za potrebe 
lažjega premeščanja posode bosta na vrhnjem dnu dodani dvižni ušesi. Na sprednji strani 
posode, in sicer na plašču, pa mora biti nameščen tudi nosilec za tablico s podatki o tlačni 
posodi (slika 2.2). 
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Slika 2.2: Pokončna tlačna posoda 
 
 
2.1.1.1 Dno tlačne posode  
Dno tlačne posode je lahko različno oblikovano. Lahko je polsferično, torisferično (oz. 
Korbbogenboden), ravno ali konično. 
 
Osredotočil se bom na torisferično globoko dno po standardu DIN-28013 (Korbbogenboden) 
[6]. Geometrijsko je sestavljen iz dela toroida, ki ga popisuje mali radij in zunanji premer, 
ter odseka krogle, ki ga določa veliki radij. Glavna parametra, ki določata celotno obliko 
dna, sta zunanji premer in debelina stene, ki ju bomo določili na podlagi povpraševanja.  
 
 
 
Slika 2.3: Torisferično globoko dno po standardu DIN-28013 
dvižno uho 
nosilec za tablico 
priključka na plašču 
plašč 
noge 
globoko torisferično dno 
priključek na dnu 
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2.1.1.2 Plašč tlačne posode  
Plašč valjaste tlačne posode je narejen iz pločevine, ki je zvita v obliko plašča valja, konca 
pločevine pa sta skupaj zvarjena z vzdolžnimi zvari. Pri večjih tlačnih posodah, kjer 
dolžina/višina plašča presega 2000 mm, je plašč narejen iz več delov, ki so medsebojno 
zvarjeni z radialnimi zvari, pri čemer je potrebno zagotoviti, da vzdolžni vari ne sovpadajo 
med seboj, ampak so zamaknjeni za določen kot, npr. 15°. Debelina stene, višina plašča in 
notranji premer plašča so parametri, ki v celoti popišejo valjasti plašč tlačne posode (slika 
2.4). Kot je bilo že omenjeno, bomo te tri parametre poljubno spreminjali glede na 
povpraševanje. 
 
 
 
Slika 2.4: Plašč tlačne posode 
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2.1.1.3 Priključki  
Priključki na tlačni posodi so potrebni za dovod in odvod medija, izpust kondenza, 
namestitev varnostnih in nadzornih elementov, itd. Nameščeni so lahko na plašč ali dno 
posode, vendar moramo upoštevati določena pravila in omejitve, ki jih določa standard. 
Omejili se bomo na štiri priključke. Trije priključki bodo nameščeni na plašču in jih bo 
mogoče premikati poljubno po višini in kotu (slika 2.5), četrti pa bo nameščen na spodnjem 
dnu posode, njegova lega se ne bo spreminjala, ker je namenjen samo izpustu kondenza. 
Potreben bi bil tudi priključek za namestitev varnostnega ventila, vendar v okviru zaključne 
naloge razvit model ne bo omogočal postavitve tega priključka na dno tlačne posode, saj to 
presega zastavljen okvir naloge. Obstaja kar nekaj različnih vrst priključkov. Priključki so 
lahko prirobnični, z notranjim ali zunanjim navojem, brez navoja, itd.  
 
 
 
Slika 2.5: Primeri priključkov na pokončni tlačni posodi 
 
 
2.1.1.4 Noge tlačne posode 
Vsaka tlačna posoda potrebuje tudi podporne elemente za stabilno postavitev, kot so npr. 
noge. Pri pokončnih tlačnih posodah standard SIST EN 13445-3 [7] predvideva noge ob 
strani, pritrjene na plašču ali noge na dnu tlačne posode, ki so nameščene vzporedno s 
srednjico posode ali pod določenim kotom glede na srednjico (glej sliko 2.6). Standard [7] 
tudi navaja, da naj število nog ne bo večje od štiri. Večje število nog v praksi tudi ni smiselno, 
zato bomo v tem konkretnem primeru izbirali samo med številoma tri ali štiri. Ponudili bomo 
možnost izbire med dvema tipoma nog, in sicer lahko bodo nameščene ob strani plašča ali 
pritrjene na dnu, vzporedno s srednjico valjastega dela. 
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Slika 2.6: Oblike nog povzete iz standarda SIST EN 13445-3 [7] 
 
 
2.2 Standard SIST EN 13445 
Neogrevane tlačne posode so zajete v sklopu standardov SIST EN 13445, ki je  skupaj z 
direktivo o tlačni opremi (PED) prišel v veljavo leta 2002 kot nadomestek nacionalnih 
predpisov in standardov v Evropski Uniji. V kasnejših letih je bil še večkrat dopolnjen. 
Standard je harmoniziran s PED, kar pomeni, da njegova uporaba ustvarja domnevo o 
skladnosti načrtovanega izdelka z zahtevami PED.  
 
Sestavlja ga deset delov: 
 
- EN 13445-1: Splošno; 
- EN 13445-2: Materiali; 
- EN 13445-3: Konstruiranje; 
- EN 13445-4: Izdelava; 
- EN 13445-5: Pregled in testiranje; 
- EN 13445-6: Zahteve glede konstruiranja in proizvodnje tlačnih posod in tlačnih delov iz 
nodularne litine 
- EN 13445-8: Dodatne zahteve za tlačne posode iz aluminija in aluminijevih zlitin; 
- EN13445-10: Dodatne zahteve za tlačne posode iz niklja in nikljevih zlitin 
 
Obstajata tudi deli številka 7 in 9, vendar sta zgolj tehnični poročili.  
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2.2.1 Standard SIST EN 13445-3: Konstruiranje 
Tretji del standarda SIST EN 13445-3 [7] govori o konstruiranju tlačnih posod. Gre za zelo 
obsežen del standarda, ki ga sestavlja enaindvajset poglavij in še nekaj aneksov. Pokriva 
konstruiranje in preračune praktično vseh sestavnih delov tlačne posode od plašča, dna, 
priključkov, do nog. Upošteva tako posode z nadtlakom kot posode s podtlakom, različne 
delovne pogoje, materiale in še bi lahko naštevali. 
  
V nadaljevanju se bomo sklicevali predvsem na 7. poglavje, ki vsebuje enačbe in opis 
postopka za izračun debeline stene plašča in dna posode. Pomembno je tudi 16. poglavje, ki 
med drugim govori tudi o možnih načinih pritrditve podpornih nog pri pokončnih tlačnih 
posodah. 
 
 
2.3 Komercialna programa SolidWorks in Excel 
Avtomatizacija določanja tehničnih parametrov tlačne posode bo temeljila na uporabi 
komercialnih programov SolidWorks in Excel. 
 
Program SolidWorks je v osnovi 3D modelirnik z moduli za sestavljanje sestavov in moduli 
za izdelavo tehnične dokumentacije. Uporablja se ga za računalniško konstruiranje, z 
dodatnimi paketi pa omogoča tudi inženirsko analizo. Program je študentom prosto 
dostopen. Uporabili ga bomo za modeliranje 3D modela tlačne posode in za avtomatsko 
ustvarjanje njihovih različic, ki se bodo med seboj razlikovale v glavnih parametrih. Prav 
tako bo program služil izdelavi tehnične dokumentacije, ki bo predložena ponudbi.  
 
Program Excel je namenjen obdelavi in urejevanju tabel in razpredelnic. Zaradi zmogljivih 
orodij za kalkulacije je izjemno priročen za raznovrstne izračune. Uporabili ga bomo za 
izdelavo tabele oz. obrazca, ki bo služil vnosu podatkov, ki so navedeni v povpraševanju. 
Vnosu podatkov bo na podlagi formul sledil avtomatski izračun ostalih parametrov, ki so 
potrebni za modeliranje 3D modela posode. V Excelu bomo kreirali tudi tako imenovano 
konstrukcijsko tabelo (ang. Design Table), ki omogoča povezavo med programoma Excel in 
SolidWorks. Praktično to pomeni, da lahko znotraj programa SolidWorks odpremo 
Excelovo tabelo, v katero vnašamo podatke za posamezno konfiguracijo posode. 
 
 
2.3.1 Parameterizacija 
Parametrizacija je matematični proces izražanja stanja sistema, procesa ali modela kot 
funkcijo nekih neodvisnih količin imenovanih parametri [8]. Parameterizacija je še zlasti 
pomembna in dobrodošla pri modeliranju večjega števila podobnih standardnih elementov 
ali kompleksnejših sestavov, ki se med seboj ločijo samo v posameznih glavnih dimenzijah, 
ostale vrednosti pa so preko matematičnih enačb povezane z glavnimi [9]. S spreminjanjem 
glavnih dimenzij oz. parametrov lahko na novo konfiguriramo celo družino med seboj 
podobnih modelov. Pri vsakem elementu, ki ga hočemo parameterizirati, naj bo ta enostaven 
ali zahtevnejši, moramo prepoznati najpomembnejši parameter in še ostale dopolnilne. 
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Glavni parameter pogosto poimenujemo tudi zmagovalni parameter. Običajno je en sam, 
lahko jih je tudi več, vendar praviloma ne več kot trije. Ostale dimenzije, ki jih še 
potrebujemo za modeliranje, pa vežemo na osnovne parametre z enačbami. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izračun ostalih parametrov tlačne posode 
Za izdelavo modela tlačne posode, glede na spodnje podane zahteve, potrebujemo še 
nekatere ostale parametre, ki jih računsko določimo. Poleg že podanega volumna, tlaka in 
notranjega premera sta ključna parametra višina plašča in debelina stene tlačne posode.  
 
 
3.1.1 Zahteve  na povpraševanju 
Konstrukcijske zahteve tlačne posode na enem izmed povpraševanj so sledeče: 
- tlačna posoda vertikalne izvedbe 
- volumen 10 m3 
- notranji premer 1700 mm 
- delovni tlak 8,065 bar 
- delovna temperatura do +100°C 
- izdelana iz avstenitnega nerjavnega jekla z oznako X5CrNi18-10 
- dva priključka na plašču tipa DN100 in DN50 z notranjim navojem 
- priključek za izpustni ventil na dnu posode, tipa DN25 
- noge za vertikalno postavitev 
- ušesa za dvig in transport tlačne posode 
- priložena tehnična dokumentacija 
 
 
3.1.1.1 Material, temperaturno območje 
Preden se lotimo izračunov, moramo pojasniti, da enačba (3.2) velja le za nerjavno 
avstenitno jeklo. Pri izbiri druge vrste materiala pa enačba ni vedno taka, saj se spremenijo 
vrednosti v preglednici 3.1, kot tudi varnostni faktor v enačbi (3.2).  Izbirali bomo lahko 
med sledečimi materiali: nerjavno avstenitno jeklo z oznako X5CrNi18-10 [10], jekla za 
tlačne posode P265GH [11] in P355GH [12] in različnimi temperaturnimi območji 20°C, 
100°C, 200°C. Izračuni narejeni v programu Excel upoštevajo te spremembe.  
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3.1.2 Izračun debeline valjastega dela tlačne posode 
V standardu [7] je potrebna debelina sten tlačnih posod opredeljena kot sestav različnih 
prispevkov k celotni debelini (slika 3.1). 
 
 
 
Slika 3.1: Debeline plašča [7] 
 
Razlaga simbolov: 
 
- 𝑒  je potrebna debelina  
- 𝑒n je nominalna debelina 
- 𝑒min je minimalna možna debelina izdelave 
- 𝑒a je debelina za analiziranje 
- 𝑐 je dodatek za korozijo 
- 𝛿e pomeni absolutno vrednost možne negativne tolerance pločevine 
- 𝛿m dodatek k debelini zaradi možnega tanjšanja pločevine med izdelavo 
- 𝑒ex dodatek k debelini zaradi zaokroževanja navzgor, k standardnim debelinam 
pločevine 
 
Izračun debeline sten tlačne posode je povzet po standardu SIST EN 13445-3 [7]. Omenjeni 
standard upošteva različne delovne pogoje in različne materiale.  
 
Za normalne obratovalne pogoje in za tlačno posodo, obremenjeno z notranjim nadtlakom 
je osnovna formula za izračun potrebne debeline stene tlačne posode sledeča: 
𝑒 =
𝑃 ∙ 𝐷i
2 ∙ 𝑓d ∙ 𝑧 − 𝑃
 (3.1) 
𝑃 je oznaka za maksimalni delovni nadtlak podan v MPa, njegova vrednost je podana v 
zahtevah povpraševanja. 𝐷i je notranji premer valjastega dela posode v mm. Tudi slednji je 
podan med zahtevami.  𝑓d je največja dovoljena nominalna projektna napetost v gradivu 
posode v MPa, določili jo bomo računsko.  𝑧 je koeficient zvarnih spojev, ki je brez enot in 
popisuje delež nosilnosti zvarov v primerjavi z nosilnostjo osnovnega materiala. 
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Največjo dovoljeno nominalno projektno napetost določimo po naslednji enačbi, ki velja za 
nerjavno avstenitno jeklo pri  normalnih obratovalnih pogojih. V števcu enačbe je napetost 
tečenja pri določeni temperaturi, ki jo odčitamo iz spodnje preglednice 3.1.  V imenovalcu 
pa varnostni faktor, ki znaša 1,5. 
𝑓d =
𝑅p1,0/T
1,5
 
(3.2) 
 
 
Preglednica 3.1: Napetost tečenja v odvisnosti od temperature [10] 
Nerjavno avstenitno jeklo X5CrNi18-10 oz. 1.4301 
Temperatura: 20 100 200 [°C] 
Napetost tečenja Rp1,0/T: 205 190 155 [MPa] 
 
 
Za naš primer torej znaša: 
𝑓d =
𝑅p1,0/T
1,5
=
190 𝑀𝑃𝑎
1,5
= 126,7 𝑀𝑃𝑎 (3.2) 
Koeficient zvarnih spojev 𝑧 se določi na podlagi testne skupine, ki predpisuje količino 
testiranj zvarov. Testno skupino izbere proizvajalec sam. Predpostavili smo, da imamo 3. 
testno skupino, z majhnim obsegom kontrol, za katero koeficient 𝑧 znaša 0,85. 
 
Zahtevana debelina valjastega dela posode je torej: 
𝑒 =
𝑃 ∙ 𝐷i
2 ∙ 𝑓d ∙ 𝑧 − 𝑃
=
0,8065 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1700 𝑚𝑚
2 ∙ 126,7 𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,85 − 0,8065 𝑀𝑃𝑎
= 6,39 𝑚𝑚 (3.2) 
Da dobimo dejansko oz. nominalno debelino pločevine, iz katere je narejen plašč tlačne 
posode, moramo k potrebni debelini prišteti še absolutno vrednost največje dopustne 
negativne tolerance pločevine [12], dodatek zaradi zaokroževanja navzgor, k dobavljivim 
vrednostim debeline pločevine [13] in dodatek za korozijo, ki pa je v našem primeru enak 
nič, saj imamo nerjavno jeklo. 
 
Nominalna debelina znaša: 
𝑒n = 𝑒 + 𝑒ex + 𝛿e = 6,39 𝑚𝑚 + 0,31 𝑚𝑚 + 0,3 𝑚𝑚 = 7 𝑚𝑚 (3.3) 
Izpolnjevati mora tudi zahtevan pogoj: 
𝑒
𝐷e
=
6,39 𝑚𝑚
1714 𝑚𝑚
= 0,00373 ≤ 0,16 (3.4) 
Lahko opazimo, da je pogoj izpolnjen. 
 
 14 
3.1.3 Izračun višine plašča tlačne posode 
Višino plašča tlačne posode bomo določili na podlagi poznanega volumna in notranjega 
premera. Od celotnega volumna, ki je podan med zahtevami, bomo odšteli volumen dna in 
tako bomo dobili samo volumen, ki ga objema plašč. Višino bomo izračunali iz poznane 
formule za valj. Najprej izračunajmo volumen globokega torisferičnega dna brez valjastega 
dela. 
𝑉dn = 0,1298 ∙ 𝐷i
3 = 0,1298 ∙ (1,7 𝑚)3 = 0,638 𝑚3 (3.5) 
Potreben volumen valjastega dela je: 
𝑉pl = 𝑉cel − 2 ∙ 𝑉dn = 10 𝑚
3 − 2 ∙ 0,638 𝑚3 = 8,724 𝑚3 (3.6) 
Sledi višina plašča: 
𝑣pl =
𝑉pl ∙ 4
𝜋 ∙ 𝐷i
2 =
8,724 ∙ 109 𝑚𝑚3 ∙ 4
𝜋 ∙ 17002 𝑚3
= 3843,76 𝑚𝑚 (3.7) 
Zavedati se moramo, da izračunana višina plašča posode vključuje tudi višino valjastega 
dela globokega dna (ℎ1)
 .  
 
Dejanska višina plašča je (slika 3.2): 
ℎ1 = 3 ∙ 𝑒n
 
 (3.8) 
𝑣pl,   dej = 𝑣pl − 2 ∙ ℎ1 =
 3843,76 𝑚𝑚 − 2 ∙ 3 ∙ 7 𝑚𝑚 = 3801,76 𝑚𝑚 (3.9) 
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Slika 3.2: Višine plašča valjastega dela posode 
 
 
3.2 Modeliranje in parameteriziranje tlačne posode 
Za avtomatizirano spreminjanje velikosti tlačne posode je ključno, da posodo 
parameteriziramo, torej določimo glavne oz. zmagovalne parametre in matematične 
povezave z ostalimi dimenzijami. Glavne dimenzije, ki jih bomo spreminjali, so notranji 
premer posode, debelina stene plašča in višina plašča. Zadnji dve ne bomo spreminjali 
neposredno, ampak posredno preko volumna, tlaka in vrste materiala, kot je bilo že 
predstavljeno v izračunih.  
 
Tlačno posodo sestavlja veliko različnih komponent. Za koncipiranje in modeliranje takšnih 
kompleksnejših sestavov sta uveljavljeni dve poti. To sta tako imenovana gradnja od 
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elementov do sestava oz. metoda gradnje od spodaj navzgor (ang. Bottom-Up) in od sestava 
do elementov oz. metoda gradnje od zgoraj navzdol (ang. Top-Down) [9]. Ker poznamo 
celotno zgradbo sestava in vse elemente, bi bila bolj primerna prva pot, torej metoda gradnje 
od elementov do sestava. Tudi v praksi se izdeluje tlačne posode tako, da se najprej izdela 
posamezne komponente, ki se jih nato spoji.  
 
Najprej se kreira modele posameznih komponent in nato se te dele združuje v sestav in 
definira medsebojne relacije. Vsaka komponenta je zmodelirana in shranjena v svojem 
dokumentu, prav tako tudi končni sestav. Omenjen postopek je najprimernejši in 
najpravilnejši pri modeliranju večkomponentnih modelov. Zavedati se moramo, da v tem 
primeru ni mogoče parameterizirati vseh komponent v sestavu in izdelati konstrukcijsko 
tabelo tako, da bi vsi deli tlačne posode avtomatsko spreminjali svojo velikost in lego, glede 
na vnesene želene vrednosti, saj ni mogoče v dokumentu sestava spreminjati dimenzije 
posameznih elementov, ki so shranjeni v vsak v svojem dokumentu. Možno bi bilo 
spreminjati samo tiste parametre, ki popisujejo relacije med posameznimi elementi. 
 
Ker pa je naš  glavni cilj, da z nekaj vnesenimi podatki konfiguriramo drugačno tlačno 
posodo, je postopek modeliranja malo bolj specifičen. Vse komponente tlačne posode smo 
kreirali kot en element, torej vse v enem dokumentu. Modeliranje na ta način je bolj zahtevno 
in manj pregledno, saj se je kar težko znajti med vsemi uporabljenimi funkcijami v drevesni 
strukturi značilk. Zaradi velikega števila komponent je bilo potrebno dodati kar nekaj novih 
ravnin. Zmodelirati je bilo potrebno vse priključke, dva tipa povsem različnih nog, kljub 
temu, da ima tlačna posoda hkrati samo en tip nog in morda samo dva priključka na plašču 
od možnih treh. Ključno pa je, da ta način omogoča parameterizacijo vseh spreminjajočih se 
dimenzij in vključitev konstrukcijske tabele preko katere, kot že omenjeno, vnašamo glavne 
parametre, ostali pa se samodejno spreminjajo.   
 
 
3.2.1 Parameterizacija posameznih komponent tlačne posode 
3.2.1.1 Parameterizacija dna  
Najkompleksnejša je parameterizacija globokega dna. V standardu so za torisferično 
globoko dno DIN-28013 [6] že podane matematične enačbe, ki povezujejo posamezne 
dimenzije z glavnima parametroma, debelino stene in zunanjim premerom. Zaradi 
poenostavitve smo predpostavili, da je debelina stene dna kar enaka debelini stene plašča.  
 
Te enačbe so naslednje: 
𝑅 = 0,8 ∙ 𝐷e (3.30) 
𝑟 = 0,154 ∙ 𝐷e (3.41) 
ℎ1 ≥ 3 ∙ 𝑒 (3.52) 
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ℎ2 = 0,255 ∙ 𝐷e − 0,635 ∙ 𝑒 (3.63) 
𝐻 = ℎ1 + ℎ2 + 𝑒 (3.74) 
𝑉(ℎ2) = 0,1298 ∙ (𝐷i)
3 (3.85) 
Potrebno je navesti še povezavo med zunanjim in notranjim premerom posode, ki je 
naslednja: 
𝐷e = 𝐷i + 2 ∙ 𝑒n (3.96) 
Uporabljeni simboli so razvidni iz slike 2.3 pri teoretičnem delu. Model 
parameteriziranega globokega dna je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Parameterizirano globoko dno 
 
 
3.2.1.2 Parameterizacija plašča 
Plašč tlačne posode je dokaj enostaven element za modeliranje kot za parameterizacijo. Pri 
plašču spreminjamo notranji premer, ki je enak kot pri dnu, višino smo izračunali iz želenega 
volumna in premera, prav tako smo izračunali tudi debelino stene (slika 3.4).  
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Slika 3.4: Parameteriziran plašč posode 
 
 
3.2.1.3 Parameterizacija nog 
Parameteriziral sem tudi noge tlačne posode. Glavni spremenljivki pri nogah sta višina in 
premer nog. Na voljo imamo dva tipa nog, med katerima lahko izbiramo. Noge iz okroglih 
profilov oz. cevi so pritrjene na dno posode (slika 3.6). Višina nog v tem primeru pomeni 
razdaljo od najnižje točke dna posode pa do vključno podstavkov pod nogami. Premer 
pomeni zunanji premer cevi, iz katere so izdelane noge. Debelina cevi je 5 mm in je 
konstantna. Drugi tip nog pa je narejen iz zvite pločevine v obliki U-profila. Nameščene so 
ob strani na plašč posode, kot je prikazano na sliki 3.5. Premer nog, ki ga sami določimo, v 
tem primeru pomeni največjo zunanjo širino profila, višina nog pa je definirana podobno kot 
pri okroglih nogah. Debelina pločevine, iz katere je izdelan ta tip nog, je 7 mm in je 
konstantna.  
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Slika 3.5: Kvadratni tip nog 
 
 
  
Slika 3.6: Okrogli tip nog 
 
 
3.2.1.4 Parameterizacija priključkov in ostalih komponent 
Priključki so parameterizirani tako, da imamo na izbiro dva tipa priključkov na plašču in 
sicer DN50 in DN100. Posredno torej določimo zunanji premer, ki je odvisen od tipa 
priključka, notranji pa je parametrično povezan z zunanjim in se avtomatsko spremeni glede 
na tip priključka. Priključek  DN100 ima zunanji premer 114,3 mm, narejen je iz cevi za 
cevne navoje [13], ki ima debelino stene 6,3 mm (slika 3.7). Zunanji premer priključka 
DN50 je 60,3 mm, debelina stene cevi iz katere je izdelan je 4,5 mm (slika 3.8). Slednja 
priključka segata 70 mm izven posode in 10 mm v notranjost posode. Priključkom na plašču 
je potrebno definirati tudi višino in kot, da je njihova lega določena. Pri tem je potrebno biti 
pazljiv, da je priključek dovolj daleč stran od prečnih in vzdolžnih varov, kakor tudi od 
nosilca tablice in nog. Višina¸je definirana od spoja med dnom in plaščem pa do sredine 
priključka, kot pa je definiran od sprednjega dela posode (kjer je nosilec tablice) in narašča 
v smeri urinega kazalca.  
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Fiksen priključek na dnu posode je tipa DN25, zunanji premer je torej 33,7 mm, debelina 
stene cevi, iz katere je narejen, je 4,05 mm, sega 40 mm izven posode in samo 2 mm v 
posodo zaradi izpusta kondenza (slika 3.9).  
 
 
 
Slika 3.7: Priključek DN100 
 
 
 
Slika 3.8: Priključek DN50 
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Slika 3.9: Priključek DN25 
 
Elementi kot so nosilec za tablico in dvižni ušesi niso parameterizirani, torej se njihove 
dimenzije ne spreminjajo kljub različnim dimenzijam tlačnih posod. 
 
 
3.3 Izdelava konstrukcijske tabele 
Kot smo že omenili, je konstrukcijska tabela namenjena izdelavi novih konfiguracij. V 
programu SolidWorks odpremo konstrukcijsko tabelo tako, da v menijski vrstici izberemo 
ikono »Vstavi« (ang. Insert), »Tabele« (ang. Tables) in končno »Konstrukcijska tabela« 
(ang. Design Table). Izberemo še možnost »Auto-create« in potrdimo (slika 3.10). 
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Slika 3.10: Odprtje konstrukcijske tabele 
 
Odpre se nam posebna Excelova tabela (slika 3.11).  
 
 
 
Slika 3.11: Konstrukcijska tabela 
»Vstavi« 
»Tabele« »Konstrukcijska 
tabela« 
»Avto-kreiranje« 
»Konstrukcijska tabela za: Del 1« 
»Privzeto« 
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3.3.1 Ukazi za definiranje parametrov 
Preden začnemo z izpolnjevanjem tabele, je potrebno poznati osnovne ukaze, s katerimi 
definiramo parametre in mesto, kamor se jih vpiše. Druga vrstica v tabeli, tako imenovana 
glava celice (ang. header cell) je namenjena vpisovanju programskih stavkov, ki morajo biti 
napisani navpično, tretja vrstica oz. tako imenovano telo celice (ang. body cell) pa njihovim 
dejanskim vrednostim (slika 3.12) [14]. Nekaj osnovnih programskih stavkov, ki smo jih 
največkrat uporabili: 
 
Ukaz »$description« [14] je namenjen vpisovanju katerega koli teksta v tretjo vrstico tabele. 
V našem primeru smo ga uporabili za zapis imena posameznega elementa tlačne posode, da 
smo lažje razbrali, kateri programski stavki pripadajo posameznim elementom. Ime P1 na 
sliki 3.12 pomeni priključek ena in vsi naslednji ukazi veljajo za ta priključek. 
 
Za prikaz ali skritje posameznih delov tlačne posode, bodisi odvečnega priključka ali 
neuporabljenega tipa nog, smo uporabljali programski stavek »$state@feature_name« [14], 
namesto »feature_name« smo vpisali ime uporabljene funkcije pri modeliranju določenega 
dela. V tretjo vrstico je potrebno vpisati črko »U«, če hočemo prikazati določen element 
(ang. unsuppress) ali črko »S« za skritje posameznega elementa (ang. suppress). Na sliki 
3.12 pomenita ukaz »$STATE@Boss-Extrude3« in črka »U« v tretji vrstici, da je funkcija 
linijskega izvleka (ang. Boss-Extrude), s katero smo naredili priključek, vidna, torej je 
priključek prikazan na modelu. 
 
Najpogosteje uporabljen in ključen za spreminjanje dimenzij je ukaz 
»dimension@feature_name« oz. »dimension@sketch_name« [14]. Ko želimo spreminjati 
dimenzije posameznih izvedenih funkcij, dimenzije, s katerimi pozicioniramo ravnino ali 
dimenzije kotirane skice, namesto »feature_name« oz. »sketch_name« vpišemo ime 
funkcije, ime ravnine oz. ime skice, katere vrednost želimo spremeniti. Na sliki 3.12 ukaz 
»DN 100@Sketch5« izvrši na modelu, da je zunanji premer priključka ena, ki je narisan na 
skici (ang. Sketch) pet, enak 114,3 mm. 
 
 
 
Slika 3.12: Prikaz uporabe ukazov 
glava celice (ang. header cell) 
telo celice (ang. body cell) 
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3.3.2 Vpisovanje parametrov v konstrukcijsko tabelo 
Pri enostavnejši modelih je najhitrejši način, da zmodeliran element parameteriziramo, 
odpremo konstrukcijsko tabelo in v pogovornem oknu izberemo ponujene parametre, ki jih 
hočemo spreminjati. Pri kompleksnejših modelih, kot je v našem primeru tlačna posoda, pa 
je bolj pregledno, da posamezen element, ki ga zmodeliramo, sproti parameteriziramo in 
ročno vpisujemo ukaze ter vrednosti glavnih dimenzij v konstrukcijsko tabelo. Vnašamo tudi 
stanja posameznih elementov, ki so lahko prikazani ali skriti. Če bi šele na koncu celo tlačno 
posodo parameterizirali in hoteli med vsemi ponujenimi dimenzijami izbrati glavne 
parametre ter stanja posameznih elementov, bi se kaj hitro izgubili. 
 
 
3.4 Obrazec za vnos parametrov 
Konstrukcijska tabela je v končni obliki zelo obsežna in slabo pregledna, zato smo ustvarili 
poseben obrazec za vnos parametrov, ki omogoča uporabniku enostaven vnos zahtevanih 
podatkov s povpraševanja. Na tej novi strani se poleg obrazca za vnos parametrov nahajajo 
tudi vsi izračuni za parametre, ki jih spreminjamo posredno. Te izračune pa je pregledneje 
vstaviti posebej, na novo stran Excelove tabele in ne kar direktno na stran, kjer se že nahaja 
konstrukcijska tabela. 
  
Obrazec je narejen tako, da nekatere vrednosti vpisujemo številsko v zahtevanih enotah (npr. 
volumen tlačne posode, delovni tlak, notranji premer in parametre, ki popisujejo lego 
priključkov in višino nog), druge vrednosti pa izberemo iz predloženih možnosti (npr. izbira 
tipa priključkov na plašču in njihov prikaz na modelu, izbira želenega tipa in števila nog, 
možnost prikaza ali skritja fiksnega priključka, izbira materiala in območja delovne 
temperature) (slika 3.13). Vnesene in izbrane vrednosti se samodejno vpisujejo v 
konstrukcijsko tabelo (slika 3.14). V konstrukcijsko tabelo uporabnik ničesar ne vnaša. 
 
 
 
Slika 3.13: Obrazec za vnos parametrov 
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Slika 3.14:  Izpolnjena konstrukcijska tabela 
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Desno od tega obrazca so zapisane še nekatere opombe, ki jih je potrebno upoštevati za 
pravilno vpisovanje in kasneje konfiguriranje modela (slika 3.15). V spodnjem delu te strani 
pa se nahajajo tabele z vsemi ostalimi dimenzijami, ki so potrebne za konfiguriranje modela 
oz. ostali podatki, ki bi nas še utegnili zanimati (slika 3.16). Večino teh podatkov je 
izračunanih, enačbe pa se skrivajo znotraj posameznih celic in so vidne ob dvojnem kliku 
posamezne celice.  
 
 
 
Slika 3.15: Opombe 
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Slika 3.16: Tabela z ostalimi dimenzijami  in podatki 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Prikaz avtomatiziranega delovanja  
V tem poglavju je prikazano avtomatizirano določanje tehničnih parametrov in 
konfiguriranje tlačne posode glede na zahteve povpraševanja na dejanskem primeru. Podane 
zahteve glede delovnega tlaka, volumna in notranjega premera vpišemo v obrazec za vnos 
parametrov. Ostale parametre o legi priključkov, številu in tipu nog, ki niso podane med 
zahtevami, pa določimo po lastni presoji, da bo tlačna posoda funkcionalna.  
 
Med zahtevami sta podana dva različna priključka na plašču tipa DN100 in DN50. Prvi bo 
postavljen na višino 3700 mm in zamaknjen za kot 30° stopinj od sprednje strani posode. 
Drugi priključek se bo nahajal na višini 100 mm od prečnega vara in bo zasukan za kot 180°. 
Prav tako je zahtevan fiksen priključek tipa DN25 za odvod kondenza, ki je nameščen na 
spodnjem dnu posode. Izbrali bomo tip nog, ki so nameščene na dno posode. Tako bo posoda 
zavzemala čim manj prostora. Število nog bo štiri, njihov premer bo 80 mm in višina 400 
mm, kar še omogoča nemoten dostop do spodnjega fiksnega priključka na dnu posode (glej 
sliko 4.1). Na sliki 4.2 so prikazani še avtomatsko izračunane ostale dimenzije o modelu, na 
sliki 4.3 pa je prikazana samodejno izpolnjena konstrukcijska tabela. 
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Slika 4.1: Izpolnjen obrazec 
 
 
 
Slika 4.2: Preračunane ostale dimenzije 
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Slika 4.3: Samodejno izpolnjena konstrukcijska tabel 
 
Ko zapustimo obrazec oz. Excelovo tabelo, se nam model avtomatsko konfigurira glede na 
vnesene podatke (slika 4.4). Preverimo lahko, ali je lega priključkov in velikost nog 
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primerna, po potrebi se vrnemo na obrazec za vnos parametrov in spremenimo vrednosti. Na 
ostale vrednosti nimamo vpliva, saj so samo prepisane iz zahtev povpraševanja.  
 
 
   
(a)                                (b)                                  (c) 
Slika 4.4: 3D model, (a) pogled od spredaj, (b) pogled od zgoraj, (c) pogled od zadaj 
 
Kreiran 3D model nam služi za kalkulacijo cene, ki je odvisna tudi od mase tlačne posode, 
ki se jo da iz modela odčitati. Posledično lahko komercialisti v podjetju oblikujejo primerno 
in kar se da konkurenčno ponudbo. Seveda pa je 3D model ključen, da lahko sploh naredimo 
tehnično dokumentacijo, ki jo zahteva potencialni kupec.  
 
 
4.2 Možna nadgradnja in izboljšave 
Prikazana avtomatizacija določanja tehničnih parametrov tlačne posode in spreminjane 
modela ni vsemogoča. Primerna je samo za pokončne tlačne posode z dnom po standardu 
DIN-28013 [6], vključuje le dva tipa različnih priključkov, ki jim lahko spreminjamo lego 
samo na plašču. Model posode dopušča dva tipa različnih nog in tri vrste različnih 
materialov. Seveda je možna nadgradnja modela, ki bi vsebovala še več različnih 
priključkov, ki bi jih bilo mogoče namestiti tudi na dno posode, na izbiro bi imeli več 
različnih tipov dna in še več vrst materiala, mogoče tudi več tipov nog. Pri večjih tlačnih 
posodah bi bilo potrebno dodati tudi pregledno odprtino. Ker zaključna naloga ne sme biti 
preobsežna, smo v njej želeli predvsem pokazati možnost avtomatizacije na relativno 
enostavnem modelu, ki ga je mogoče tudi nadgraditi. Izboljšave bi bile možne tudi v smeri 
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izdelave bolj detajlnih oblik modela v smislu priprave zvarnih robov itd., da bi lahko ob 
potrditvi naročila kupca, izdelali delavniške risbe posameznih delov tlačne posode in ne bi 
bilo potrebno na novo modelirati detajlno obliko tlačne posode.  
 
Obstoječi model skupaj s konstrukcijsko tabelo in obrazcem za vnos parametrov ni mogoče 
nadgraditi za ležeče posode ali posode stožčastih ali sferičnih oblik. Za drugačne vrste 
tlačnih posod bi morali torej izdelati povsem nov model in na novo definirati konstrukcijsko 
tabelo skupaj z obrazcem za vnos. Več takšnih modelov pa je možno združiti v 
kompleksnejši program za hitro izdelavo osnovne  dokumentacije za hitro izdelavo ponudbe. 
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5 Zaključki 
Glavni namen zaključne naloge je avtomatizirati določanje tehničnih parametrov tlačne posode 
ter tako prihraniti čas in posledično znižati stroške v podjetju. S pomočjo programa SolidWorks 
smo izdelali model tlačne posode in ga parameterizirali. V programu Excel smo zasnovali 
obrazec za vnos parametrov in konstrukcijsko tabelo za povezavo s SolidWorksom. Obrazec 
vsebuje tudi samodejen preračun ostalih potrebnih parametrov za prilagoditev modela glede na 
podane specifikacije. Kreirana konstrukcijska tabela služi programu SolidWorks. Ta iz nje 
prebere podatke, ki jih potrebuje za avtomatsko kreiranje prilagojenega numeričnega modela 
posode. Ugotovili smo, da je generiranje ponudbe tako bistveno hitrejše in enostavnejše, saj na 
podlagi precej hitro izdelanega modela lahko zelo natančno ocenimo maso in ostale podatke, ki 
so še potrebni za izdelavo konkurenčne ponudbe. Potencialnemu kupcu lahko tudi bistveno 
hitreje priložimo osnovno tehnično dokumentacijo.  
 
Obstaja veliko možnosti nadgradnje razvitega postopka, torej parameteriziranega modela in 
posledično obrazca za vnos zahtev kot tudi konstrukcijske tabele predvsem v smislu večje izbire 
različnih vrst materiala, več tipov priključkov, možnost namestitve priključkov na dno posode, 
več tipov dna, izpis mase modela itd. Podjetja, ki izdelujejo tlačne posode, bi poleg te 
avtomatizacije potrebovala podoben model še za drugačne vrste tlačnih posod (npr. ležeče 
tlačne posode, posode z zunanjim nadtlakom, itd.). Podobna avtomatizacija bi bila smiselna 
tudi za nadzemne ali podzemne rezervoarje, ki ne sodijo ravno v kategorijo tlačnih posod, jih 
pa velikokrat izdelujejo ista podjetja. Seveda bi lahko podobno avtomatizacijo naredili za 
katerikoli izdelek, ki tvori različne konfiguracije. 
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